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CDMA2000 = Code Division Multiple Access 2000
Wimax = Worldwide Interoperability for Microwave Access
IEEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers
Wi-Fi = wireless fidelity
MIMO = Multiple Input Multiple Output
SISO = Single Input Single Output
SIMO = Single Input Multiple Output
MB-MIMO = Multibeam MIMO
ณคําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)
OFDMA = Orthogonal Frequency Division Multiple Access
DL/UL = Down link/ Up link
SC-FDMA = Single Carrier Frequency Division Multiple Access
TDD = Time Division Duplexing
FDD = Frequency Division Duplexing
CoMP = Coordinated Multipoint
feICIC = further enhanced Inter-cell Interference coordination
AAS = Active Antenna Systems
FD-MIMO = Full Dimension MIMO
V-BF = vertical beamforming
SINR = Signal to Interference plus Noise Ratio
SU-MIMO = Single User MIMO
MU-MIMO = Multi User MIMO
MRC = Maximum Ratio Combining
IRC = Interference rejection combining
NLOS = Non Line of Sight
E-UTRA = Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
UE = User equipment
AF = ตัวประกอบแถวลําดับ (Array Factor)
 = ความตางเฟสของสายอากาศแตละตน
k = หมายเลขคลื่น (wave number) มีคาเทากับ  /2
f = ความถี่
 = ความยาวคลื่น
SNR = Signal to Noise Ratio
บทที่ 1
บทนํา
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ไดมีการพัฒนาขึ้น โดยยุคแรกคือ 1 จี (1st Generation) เปนการใช
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบอนาล็อก คือการสงสัญญาณดวยเสียง (Voice) ไดอยางเดียว ซึ่งคุณภาพ
ของเสียงยังไมคมชัด และยังมีปญหาเร่ืองสัญญาณรบกวนงาย มีความเสี่ยงตอการดักฟงสัญญาณอีก
ดวย    ในยุคถัดมาคือยุคที่ 2 จี (2nd Generation) ไดเปลี่ยนรูปแบบการสงสัญญาณจากอนาล็อกเปน
ดิจิตอล    ทําใหคุณภาพของเสียงคมชัดขึ้น และเปนยุคที่สามารถใชงานเกี่ยวกับการสงขอมูลได ซึ่ง
ก็คือการสงขอมูลแบบ SMS (Short Message Service) และยังมีการพัฒนาใหมีการรองรับการ
สื่อสารขอมูลที่มีอัตราเร็วสูงขึ้น ที่ทําใหเราสามารถรับสงขอมูลผานอินเตอรเน็ต ดวยมาตรฐาน
GPRS (General Packet Radio Services) ที่มีความเร็วสูงสุด 115 Kbps ตอมาในยุค 3 จี (3rd
Generation) เปนยุคที่มีความตองการใชงานความเร็วในการรับสงขอมูลที่มากขึ้น สหภาพ
โทรคมนาคมระหวางประเทศ ITU หรือ International Telecommunication Union ไดกําหนดใหนํา
คลื่นความถี่ยาน 2100 MHz มาใชเปนความถี่มาตรฐานในเทคโนโลยี 3 จี โดยพัฒนาบนพื้นฐาน
ของมาตรฐาน IMT-2000 (International Mobile Telecommunications – 2000) มีดังน้ี
1. สามารถรองรับบริการตางๆ ไดแก การสื่อสารดวยเสียง การรับสงขอมูล การเขาถึง
อินเตอรเน็ตและมัลติมีเดีย จะตองสามารถถายโอนสงตอขอมูลไปยังอุปกรณอ่ืนๆ ที่เชื่อมตอกันได
2. โครงขายขามแดน (Global Roaming) สามารถนําอุปกรณไปใชไดทั่วโลก
3. ความตอเน่ืองการสื่อสาร (Seamless Delivery Service) คือสามารถใชงานไดอยาง
ตอเน่ือง ถึงแมมีการเคลื่อนที่แลวเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานีรับสงสัญญาณ
4. อัตราความเร็วการรับสงขอมูล (Transmission Rate) การถายโอนขอมูลตํ่าสุด 2 เมกะบิต
ตอวินาที สําหรับผูใชที่อยูกับที่หรือในขณะเดิน และความเร็ว 384 กิโลบิตตอวินาที เมื่อผูใชอยูใน
ยานพาหนะที่กําลังวิ่ง
ซึ่งยังมีมาตรฐาน UMTS (Universal Mobile Telecommunications Services) ที่ออกแบบมา
สําหรับผูใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ไดไปพัฒนาเขาสูมาตรฐานยุค 3 จี ซึ่งไดรับการ
พัฒนามาตรฐานโดยองคกร 3GPP (Third Generation Partnership Project) มีเทคโนโลยีหลักที่มีการ
ยอมรับใชงานอยางกวางขวางทั่วโลกคือมาตรฐาน WCDMA (Wideband Code Division Multiple
2
Access) ซึ่งจะมีการพัฒนาตอไปสูมาตรฐาน HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)
สามารถสื่อสารดวยอัตราเร็วสูงถึง 14 เมกะบิตตอวินาที เร็วกวา 2.75 จี ประมาณ 36 เทา
ในยุค 4 จี (4th Generation) ใชมาตรฐานแอลทีอี (Long Term Evolution) ถือเปนพัฒนาการ
อีกขั้นตอจาก 3 จี โดยจุดประสงคเพื่อชวยลดขอจํากัดในการรับสงขอมูลที่ใชกันอยูในปจจุบัน ใหมี
ความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงกวา 3 จี โดยมีการกําหนดความเร็วในการสง
ขอมูลไวที่ 1 จิกะบิตตอวินาที ขณะผูใชอยูกับที่ และความเร็วอยางนอย 100 เมกะบิตตอวินาที ขณะ
ผูใชเคลื่อนที่ และในปจจุบันระบบ 4 จี แอลทีอี ไดมีการติดต้ังแลวในประเทศไทย ซึ่งมีผูใหบริการ
4จี หลากหลายเครือขายที่นําเทคโนโลยีน้ีมาทําการใหบริการแกผูใช มีการพัฒนาคลื่นเพื่อให
สามารถรองรับ 4 จี แอลทีอี ไดถูกออกแบบมาใหมีความหลากหลายตามขอจํากัดของแตละประเทศ
ซึ่งโทรศัพทมือถือที่ถูกผลิตออกมาแตละรุน ตองสามารถรองรับการใชงาน 4 จี ของแตละประเทศ
ดวย
ตารางที่ 1.1 แสดงตัวอยางโทรศัพทมือถือที่รองรับระบบ 4 จี
Samsung Galaxy S6 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/18/19/20
Samsung Galaxy Note 5 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/18/19/20/26
Samsung Galaxy A5/7(6) Band 1/3/5/7/8/20/40
iPhone 6s Band 1/2/3/4/5/7/8/12/13/17/18/19/20/25/26/28/29
iPhone 5s Band 1/2/3/4/5/8/13/17/19/20/25
Microsoft Lumia 950 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/20/28/38/40
Oppo R7s Band 1/3/5/7/8/20/40
* การรองรับอาจแตกตางกันไปในแตละประเทศ
** Band 1(2100), 2(1900), 3(1800), 4(1700/2100), 5(850), 7(2600), 8(900),
12(700), 13(700), 17(700), 18(800), 19(800), 20(800), 25(1900), 26(850), 28(700),
29(700), 38(2600), 40(2300)
จะเห็นวาตารางดานบนจะเปนยานของคลื่นความถี่ที่ใหบริการของโทรศัพทมือถือแตกตาง
รุนกันไป แตในประเทศไทยคลื่นที่ใหบริการ 4 จี แอลทีอี จะมียานความถี่ 900, 1800 และ 2100
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เมกะเฮิรตซ ฉะน้ันเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่เพิ่มมากขึ้นโดยสามารถรองรับจํานวนผูใชบริการให
ไดจริงๆ ตองมีเทคนิคในการทํางานที่หลากหลาย ซึ่งเทคนิคสายอากาศหลากหลาย (Multiple
Antenna) จะเปนเทคนิคที่จะชวยใหการใชงานในอนาคตมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ซึ่งเทคนิคน้ีจะชวย
ใหระบบแอลทีอีขั้นสูง (LTE-A) ที่จะถูกนํามาใชในอนาคตไดถูกพัฒนาใหเทคโนโลยีสายอากาศ
(Antenna Technology) เขามามีสวนที่ชวยใหเทคนิคสายอากาศหลากหลาย สามารถทํางานไดอยาง
มีประสิทธิภาพ เมื่อนําเทคโนโลยี 4 จี แอลทีอีขั้นสูง มารวมเขากับ CA (Carrier Aggregation) ซึ่ง
เปนการเอาคลื่นความถี่ที่ตางกันหลายคลื่นมาทํางานรวมกัน เชน 900 เมกะเฮิรตซ กับ 1800
เมกะเฮิรตซ ทําใหยิ่งมีคลื่นมากยิ่งทําใหความเร็วเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 1
รูปที่ 1.1 แสดงการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 4 จี แอลทีอีขั้นสูง
ในสวนของปริทัศนวรรณกรรมน้ันยังไมไดมีการพูดถึงการออกแบบเทคนิคดังกลาว ซึ่งใน
แงทางปฏิบัติน้ันยังมีเงื่อนไขอีกหลายอยาง เชน ทิศทางของลําคลื่นที่จะสงสัญญาณ หรือขนาดของ
มุมที่จะใหสัญญาณสามารถครอบคลุมได ซึ่งมันไมสามารถกระจายไดรอบทิศทาง 360 องศาเพราะ
ในระบบเซลลูลารจะถูกแบงออกเปนเซคเตอรจํานวน 3 เซคเตอรรอบทิศทาง เซคเตอรละ 120
องศา รวมไปถึงจํานวนสายอากาศที่ไมสามารถติดต้ังไดในจํานวนที่มากเกินไป โดยทั่วไปก็จะอยูที่
4 หรือ 8 ตัว
เงื่อนไขเหลาน้ีจึงเปนตัวกําหนดคาประสิทธิภาพของระบบแอลทีอีเลยเปนที่มาของงานวิจัย
น้ีซึ่งยังไมมีใครคิดที่จะทํางานวิจัยในลักษณะน้ี วาถาหากทําจริง ติดต้ังจริงมันควรจะเปนคาเทาใดที่
เหมาะสม งานวิจัยน้ีจึงไดเสนอแนวคิดที่จะทําการออกแบบเพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมของ
ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี
41.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
เพื่อออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี
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1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
1.3.1 ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น นาจะมีจํานวนของลําคลื่นที่เหมาะสมของระบบที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด
1.3.2 การวางตัวของมุมลําคลื่นที่ไมเทากัน อาจมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ
1.3.3 ปจจัยทางกายภาพของระบบแอลทีอี นาจะมีผลตอการวิเคราะหประสิทธิภาพของ
ระบบ
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1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 ใชโปรแกรม MATLAB ในการสรางแบบจําลอง
1.4.2 ใชสายอากาศจํานวน 2, 4 และ 8 ตน ในการจําลองผล
1.5 ขอบเขตการวิจัย
1.5.1 จํานวนสายอากาศที่ใชวิเคราะหความเหมาะสม ตองสามารถที่จะหาผลิตภัณฑไดใน
ทองตลาดทั่ว ๆไป
1.5.2 รูปแบบการแพรกระจาย (Propagation model) ใชของระบบแอลทีอีเทาน้ัน
1.5.3 การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบจะใชความจุชองสัญญาณเปนหลัก
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย
1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน
1. สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2. ศึกษาระบบสายอากาศของระบบไมโมปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น
3. ศึกษาเกี่ยวกับมาตรฐานของระบบ LTE
4. ศึกษาการเขียนโปรแกรมจําลองผลโดยใช MATLAB
5. จําลองแบบในคอมพิวเตอรโดยหาคาประสิทธิภาพการทํางานของระบบไมโม
แบบหลายลําคลื่น
6. วิเคราะหผลโดยเปรียบเทียบกับงานที่ไดสํารวจปริทัศนวรรณกรรม
1.6.2 สถานที่ทําการวิจัย
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หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา 30000
1.6.3 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย
1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล
2. โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB)
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.7.1 เพื่อใหเกิดองคความรูในการออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น
1.7..2 สามารถออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่เหมาะสม
1.7.3 สามารถนําระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นไปใชในเทคโนโลยีแอลทีอี
6บทที่ 2
ทฤษฎี หลักการ และปริทัศนวรรณกรรมที่เกีย่วของ
2.1 กลาวนํา
ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎี หลักการ และปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ
ฉบับน้ีซึ่งแบงเปนทั้งหมด 9 สวน สวนแรกคือการกลาวนําเขาสูเน้ือหา สวนที่สองจะเปนเร่ืองของ
เทคโนโลยีแอลทีอี ซึ่งเขามามีบทบาทในการสื่อสารยุคที่สี่ ในสวนที่สามจะกลาวถึงระบบ
สายอากาศเกงโดยจะกลาวถึงสายอากาศแบบปรับลําคลื่นและสารอากาศแบบปรับตัวที่จะนํามาใช
ในระบบไมโม ในสวนที่สี่จะกลาวถึงพื้นฐานของระบบไมโม และสวนที่หาจะเกี่ยวกับระบบไมโม
แบบหลายลําคลื่น สวนที่หก สวนที่เจ็ดจะกลาวถึงรูปแบบการแพรกระจายตัว สวนที่แปดจะ
กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ ในสวนสุดทายจะกลาวถึงการสรุปทายบท
2.2 เทคโนโลยีแอลทีอี
เทคโนโลยีแอลทีอี เปนเทคโนโลยีหน่ึงที่ถูกนํามาทดลองใชในยุค 4 จี โดยเกิดจากความ
รวมมือของ 3 GPP (3rd Generation Partnership Project) ที่มีการพัฒนาใหแอลทีดีมีความเร็ว
มากกวายุค 3 จี ถึง 10 เทา โดยมีความสามารถในการสงถายขอมูลและมัลติมีเดียสตรีมมิ่งที่มี
ความเร็วอยางนอย 100 เมกะบิตตอวินาที และมีความเร็วสูงสุดถึง 1 จิกะบิตตอวินาที นอกจาก
เทคโนโลยีแอลทีอี แลวยังมีอีก 2 เทคโนโลยีที่ถูกนํามาทดลองใชเหมือนกันคือ UMB (Ultra
Mobile Broadband) ที่พัฒนามาจากมาตรฐาน CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000)
ซึ่งเปนเทคโนโลยีหน่ึงที่ถูกนํามาใชในยุค 3 จี และไวแมกซ (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) เปนเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายความเร็วสูง โดยพัฒนามาจากมาตรฐาน
IEEE 802.16 (Institute of Electrical and Electronics Engineers) ซึ่งเปนมาตรฐานเดียวกันกับไวไฟ
(Wireless Fidelity) แตมาตรฐานไวแมกซ สามารถสงสัญญาณไดไกลถึง 40 ไมล ดวยความเร็ว 70
เมกะบิตตอวินาที และมีความเร็วสูงสุด 100 เมกะบิตตอวินาที ปจจุบันน้ีมี 2 เทคโนยีที่ถูกนํามาใช
ในยุค 4 จี คือ เทคโนโลยีแอลทีอี และไวแมกซ ซึ่งเกือบทุกประเทศทั่วโลกใชเทคโนโลยี 4 จี แอลที
อี แตมีเพียงบางประเทศเทาน้ันที่ใชเทคโนโลยี 4 จี ไวแมกซ เชน ประเทศญ่ีปุน ไตหวัน บังคลาเทศ
เปนตน
7ซึ่งในยุค 4 จี น้ีถือวาเปนยุคที่ถูกพัฒนากาวมาอีกขั้นโดยมีความเร็วในการรับสงขอมูล
มากกวายุค 3 จี ที่ชวยตอบสนองการใชงานผานอินเตอรเน็ตไรสายใหดีขึ้น ทําใหสามารถรับสง
ขอมูลไดรวดเร็วกวาเดิม และสามารถใชโปรแกรมมัลติมีเดียไดอยางเต็มที่ เชน การสนทนาผาน
โปรแกรมการประชุมทางไกลผานระบบวิดีโอ ในระดับความคมชัดสูง, ดาวนโหลดหนัง ฟงเพลง
โดยไมสะดุด และยังสามารถอัพโหลด - ดาวนโหลดขอมูลที่มีขนาดไฟลใหญๆ ซึ่งใชเวลาเพียงไม
นาน ซึ่งในเทคโนโลยีแอลทีอีไดนําระบบไมโมเขามาใชแมวาไมโมจะมีความซับซอนแตในแงของ
การประมวลผลและจํานวนของสายอากาศที่ตองการจะชวยใหสามารถปรับปรุงการรับสงขอมูล
ระยะไกลและประสิทธิภาพของสเปคตรัมดีขึ้นดวย เปนผลใหระบบไมโมได เขามาเปนสวนหน่ึง
ของเทคโนโลยีแอลทีอี
2.3 สายอากาศเกง (Smart Antenna)
สายอากาศเกงประกอบดวยสายอากาศหลายๆ ตน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตางๆ เปนแถว
ลําดับจึงสามารถหันพูคลื่นหลักไปยังทิศทางที่ตองการและลดสัญญาณแทรกสอด ซึ่งมีระบบ
ประมวลผลที่จะทําใหประสิทธิภาพของระบบสื่อสารไรสายมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อแกปญหาขอจํากัดของ
ชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัด ขณะที่จํานวนผูใชบริการเพิ่มมากขึ้น สายอากาศเกงยังชวย เพิ่มความ
จุชองสัญญาณและประสิทธิภาพในการจัดการสเปคตรัม อีกทั้งยังขยายขอบเขตการครอบคลุมให
สามารถสงขอมูลไดอยางทั่วถึง สายอากาศเกงแบงออกไดดังน้ี
2.3.1 สายอากาศแบบปรับลําคลื่น (Switched Beam)
สายอากาศแบบปรับลําคลื่นสามารถระบุทิศทางแบบเจาะจง (Directional
Antenna) จะมีลักษณะลําคลื่นที่แคบและชี้ไปยังทิศทางที่ตองการ ซึ่งสายอากาศแบบปรับตัวเปน
การนําสายอากาศชนิดระบุทิศทางมาจัดเรียงกันในรูปแบบแถวลําดับตางๆ และระบบจะเลือกลํา
คลื่นเพื่อใชในการรับและสงสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.1
การทํางานของสายอากาศแบบปรับลําคลื่นคือจะทําการตรวจหาทิศทางความแรง
ของสัญญาณ จากน้ันทําการเลือกลําคลื่นเพียงหน่ึงลําคลื่นเพื่อทําการกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางของ
ผูใชบริการ เมื่อผูใชมีการเคลื่อนที่ไปยังสวนอ่ืนก็จะทําการเปลี่ยนยายไปยังลําคลื่นใหม สายอากาศ
แบบปรับตัวน้ีมีความซับซอนนอยและสามารถรับสงสัญญาณไดรวดเร็วตามอัตราการเปลี่ยนลํา
คลื่น แตการลดจํานวนสัญญาณแทรกสอดยังมีขอจํากัด รวมไปถึงความไมชัดเจนของสัญญาณ การ
ถูกบดบังสัญญาณและสัญญาณแทรกสอดอาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณได
8รูปที่ 2.1 แบบจําลองสายอากาศแบบปรับลําคลื่น
2.3.2 สายอากาศแบบปรับตัว (Adaptive Beamforming)
สายอากาศแบบปรับตัวไดที่สามารถปรับลําคลื่นใหชี้ไปในทิศทางที่ตองการใดๆ
ก็ได ซึ่งทางภาคสงจะทําการถวงนํ้าหนักสัญญาณของสายอากาศแตละตน เพื่อกอรูปลําคลื่นไปยัง
ทิศทางน้ันๆ และในขณะเดียวกันก็จะหันจุดศูนย (Null) ไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2
รูปที่ 2.2 แบบจําลองสายอากาศแบบปรับตัว
กระบวนการสายอากาศแบบปรับตัวจะมีความซอนซับมากกวาสายอากาศแบบปรับลําคลื่น
แตจะไดประสิทธิภาพดีกวา และมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดดีดวย สําหรับใน
สัญญาณท่ีตองการ
สัญญาณท่ีตองการ
สัญญาณแทรกสอด
9งานวิจัยไดนําสายอากาศเกงมาใชในระบบไมโม (Multiple Input Multiple Output ) ซึ่งเปนระบบที่
ถูกพิจารณาใหบรรจุอยูในมาตรฐาน IEEE 802.11 สามารถรองรับการสงถายขอมูลที่ความเร็วสูงถึง
100 เมกะบิตตอวินาที ดวยคุณสมบัติของไมโมจะชวยปรับปรุงความสามารถของระบบเครือขายที่มี
อยูตามมาตรฐาน รวมไปถึงระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น (Multibeam MIMO) ที่ไดนํามาออกแบบ
เพื่อพัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลเพิ่มมากขึ้น รวดเร็วและถูกตอง ตามความตองการ
ของผูใชบริการ
2.4 พื้นฐานของระบบไมโม
แนวคิดพื้นฐานของระบบไมโมจะใชการแพรกระจายสัญญาณแบบหลายทิศทางหรือ
เรียกวา multipath ซึ่งจะมีอยูในการสื่อสารภาคพื้นดินและนําสัญญาณรบกวนที่เกิดจากเสนทาง
เหลาน้ีมาใชประโยชน โดยเคร่ืองสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณจะมีมากกวาหน่ึงสายอากาศและ
การใชพลังงานในการประมวลผลทั้งสองดานของการเชื่อมโยงสามารถที่จะใชเสนทางที่แตกตาง
กันระหวางสองฝงน้ันสามารถปรับปรุงอัตราการสงขอมูลของสัญญาณเสียง
รูปที่ 2.3 รูปแบบการสงสัญญาณในระบบไมโม
ไมโมไดถูกนํามาใชมากขึ้นในเทคโนโลยีที่ตองการอัตราการสงขอมูลที่เพิ่มมากขึ้นของ
ระบบโทรศัพทมือถือแบบไรสาย ซึ่งการดําเนินการของระบบไมโมในเทคโนโลยีแอลทีอีจะ
แตกตางกันไปตามอุปกรณที่ใชในการทํางานของชองสัญญาณและอุปกรณที่เกี่ยวของในการ
เชื่อมโยงดังน้ี
2.4.1 สายอากาศเดี่ยว (Single Antenna)
เปนรูปแบบของการสงสัญญาณไรสายที่ใชในการเชื่อมโยงพื้นฐานที่สุด การ
สตรีมขอมูลเดียวจะถูกสงไปที่หน่ึงและไดรับเพียงสายอากาศเดียวหรือสายอากาศที่มากกวา
ภาคสง ภาครับ
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นอกจากน้ียังเรียกอีกชื่อวา SISO (Single Input Single Output) หรือ SIMO (Single Input Multiple
Output)
2.4.2 การสงความหลากหลาย (Transmit Diversity)
รูปแบบการสตรีมขอมูลจะใชแบบเดียวกันกับการสงขอมูลแบบหลายสายอากาศ
ซึ่งเทคโนโลยีแอลทีอีจะสนับสนุนสายอากาศจํานวน 2 และ 4 ตนของเทคนิคน้ี ซึ่งขอมูลที่เปนรหัส
ที่แตกตางกันจะใชรหัสที่ถูกบล็อกพื้นที่ความถี่ โหมดน้ีจะใหการปรับปรุงในคุณภาพของสัญญาณ
ที่รับแตไมไดปรับปรุงอัตราการสงขอมูล ดังน้ันรูปแบบของไมโมน้ีจะใชชองสัญญาณทั่วไป
เชนเดียวกับชองการควบคุมและการออกอากาศ
2.4.3 การรวมเชิงพื้นท่ีแบบวงเปด (Open Loop Spatial Multiplexing)
รูปแบบของไมโมน้ีใชภายในระบบแอลทีอีเกี่ยวของกับการสงขอมูลแบบสองสาย
ซึ่งสามารถสงผานสองสายอากาศหรือมากกวาน้ัน แตระบบตอบรับจากอุปกรณผูใชจะไมมีการสง
อันดับดัชนีการสงจากผูใช แตสามารถนํามาใชโดยสถานีฐานจะเปนตัวกําหนดจํานวนเลเยอรของ
พื้นที่
2.4.4 การรวมเชิงพื้นท่ีแบบวงปด (Close Loop Spatial Multiplexing)
รูปแบบน้ีจะคลายกลับแบบวงเปดแตเปนชื่อที่บงชี้วามันต้ังขึ้นเพื่อวงปด โดย PMI
(Pre-coding Matrix Indicator) คือดัชนีที่จะถูกปอนกลับจากอุปกรณผูใชไปยังสถานีฐาน ซึ่ง
สามารถชวยใหสงสัญญาณไปกอนรหัสขอมูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสงผานและเปดใชงานการ
รับขอมูลการแยกที่แตกตางกันไดงายขึ้น
2.4.5 วงปดท่ีมีการเขารหัสกอน (Closed Loop with Pre-coding)
เปนรูปแบบของไมโมอ่ืน ที่รหัสเดียวจะถูกสงผานเลเยอรเดียวเชิงพื้นที่ที่สามารถ
ฟองเปนโหมดยอนกลับสําหรับการรวมเชิงพื้นที่แบบวงปด
2.4.6 ไมโมแบบหลายผูใช (Multi-User MIMO, MU-MIMO)
รูปแบบน้ีสามารถกําหนดเปาหมายการสตรีมของพื้นที่ที่แตกตางกันกับ
ผูใชบริการ
2.4.7 การกอรูปลําคลื่น (Beamforming)
รูปแบบน้ีเปนรูปแบบที่ซับซอนของไมโม ซึ่งแนวโนมที่จะใชอารเรยเชิงเสนที่จะ
ชวยใหสายอากาศสงสัญญาณไปยังพื้นที่เฉพาะ สามารถชวยลดสัญญาณรบกวนและเพิ่มกําลังการ
ผลิตลําคลื่นไปยังทิศทางที่ผูใชบริการตองการ
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2.5 หลักการทํางานของระบบไมโมแบบหลายลําคล่ืน (Multibeam MIMO)
ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นไดถูกพัฒนามาจากระบบไมโมแบบปกติ ซึ่งในระบบแบบ
ปกติน้ันจะมีวิธีการที่ซับซอนกวาระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เน่ืองจากตองรูชองสัญญาณที่จะใช
ในการสงขอมูล อีกทั้งการถวงนํ้าหนัก (Weight) ในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่งายและสงผล
ตอบสนองที่กระทบตอระบบไดนอยกวาในระบบไมโมแบบปกติ
ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นเปนเทคนิคที่ชวยใหการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบดีขึ้น ซึ่งแนวคิดของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นคือเปลี่ยนจากการมองในดานการ
วางตัวสายอากาศแถวลําดับ (Array) เปนการมองผานการประมวลผลของมุมเปนหลัก ซึ่งขอมูลที่
สงจากผูใหบริการไปยังผูใชบริการผานหลายลําคลื่น ทําใหไมโมแบบหลายลําคลื่นจะมีความจุ
ชองสัญญาณมากกวาไมโมในระบบปกติ
รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบระบบไมโมปกติกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น
ในงานวิจัยไดนําระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมาปรับใชใหเขากับเทคโนโลยี ซึ่งไดมีการ
นํามาใชงานจริงในปจจุบันในระบบเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ ชวยเพิ่มความชองสัญญาณที่มีอยู
ใหมากขึ้น โดยจะมีลําคลื่นที่เพิ่มขึ้นในแตละเซคเตอรเพื่อรองรับจํานวนผูใชบริการใหเพียงพอตอ
ความตองการ
ั ํ ํ ื่
ํ ื่  ู ั ิ ึ่
ิ ั้ ี ิ ี ี่ ั   ํ ื่ ื่  ู  ั ี่ 
  ู ี ั้  ้ํ ั ํ ื่ ี่  
ี่     ิ
ํ ื่  ิ ี่   ั ุ ิ ิ ํ
ี ึ้ ึ่ ิ ํ ื่ ื ี่ 
ั ํ ั   ุ  ั ึ่  ู ี่
 ู  ิ ั ู  ิ  ํ ื่ ํ  ํ ื่ ี ุ
 ั  ิ
ู ี่ ี ี ิ ั ํ ื่
ิ ั  ํ ํ ื่ ั    ั ี ึ่  ี
ํ  ิ  ุ ั ื  ั  ื่ ี่  ิ่  ั ี่ ี ู
 ึ้ ี ํ ื่ ี่ ิ่ ึ้   ื่ ั ํ ู  ิ  ี 

ั ํ ํ ื่
ํ ื่  ู ั ิ ึ่
ิ ั้ ี ิ ี ี่ ั   ํ ื่ ื่  ู  ั ี่ 
  ู ี ั้  ้ํ ั ํ ื่ ี่  
ี่     ิ
ํ ื่  ิ ี่   ั ุ ิ ิ ํ
ี ึ้ ึ่ ิ ํ ื่ ื ี่ 
ั ํ ั   ุ  ั ึ่  ู ี่
 ู  ิ ั ู  ิ  ํ ื่ ํ  ํ ื่ ี ุ
 ั  ิ
ู ี่ ี ี ิ ั ํ ื่
ิ ั  ํ ํ ื่ ั    ั ี ึ่  ี
ํ  ิ  ุ ั ื  ั  ื่ ี่  ิ่  ั ี่ ี ู
 ึ้ ี ํ ื่ ี่ ิ่ ึ้   ื่ ั ํ ู  ิ  ี 

12
2.6 ระบบไมโมในเทคโนโลยีแอลทีอี
เทคโนโลยีแอลทีอีเปนมาตรฐานของ 3GPP โดยใชเทคนิค OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) ในฝงดาวนลิงคและเทคนิค SC-FDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple Access) ในฝงอัพลิงค ซึ่งแอลทีอีจะสนับสนุนดังน้ี
- ชองสัญญาณที่หลากหลายที่มีขนาดแถบความถี่ 1, 4, 3, 5, 10, 15 และ 20
เมกะเฮิรตซ รวมกับการรวมคลื่นพาหะไดถึง 100 เมกะเฮิรตซ
- ยานความถี่ที่ถูกกําหนดที่มากกวา 40 แบนดที่เปนตัวสนับสนุนใหกับสเปคตรัม
จากความถี่ 450 เมกะเฮิรตซ ถึง 3.8 จิกะเฮิรตซ
- ใชเทคนิคทั้งแบบ TDD (Time Division Duplexing) และ FDD (Frequency
Division Duplexing)
- เทคโนโลยีสายอากาศแบบหลากหลายที่เกี่ยวของของไมโมและการกอรูปลําคลื่น
สําหรับสายอากาศ 8 ดาวนลิงคและสายอากาศ 4 อัพลิงค
ขอกําหนดเฉพาะคร้ังแรกของแอลทีอีเปนสวนหน่ึงของ 3GPP รีลีส 8 ที่ซึ่งถูกละทิ้งเมื่อป
2008 ตอมาไดถูกพัฒนามาเปนแอลทีอีขั้นสูง ซึ่งคุณลักษณะน้ีพบไดในรีลีส 10 และนอกเหนือจาก
น้ันคุณสมบัติของแอลทีอีขั้นสูงจะเปนการรวมคลื่นพาหะเขาดวยกัน ซึ่งจะมี 8 เลเยอรในการสง
ดาวนลิงค และ 4 เลเยอรสําหรับการสงอัพลิงค และเพิ่มประสิทธิภาพการประสานงานระหวาง
เซลลรบกวน รูปแบบรีลีส 10 เพิ่งจะถูกนํามาใชงาน และมีการนํารีลีส 11 มาใชเชน การทํางาน
รวมกันแบบหลายๆ จุด (CoMP) และการปรับปรุงเพิ่มเติมของ ICIC (feICIC) และในป 2015 3GPP
ไดดําเนินการที่นําเอารีลีส 12 มาใชซึ่งมีคุณสมบัติดังกลาวเปนรูปแบบชองทางใหมแบบสามมิติ
งานระบบสายอากาศแบบแอคทีฟ (AAS) และสายอากาศภาครับแบบ 8 ตน 3GPP ไดเร่ิมตนการ
ทํางานในคุณสมบัติรีลีส 13 ที่ซึ่งควรรวมถึงระบบไมโมแบบเต็มมิติ (FD-MIMO) และการกอรูปลํา
คลื่นแบบแนวต้ัง (V-BF)
ระบบไมโมชวยเพิ่มการสงผานกระแสขอมูลที่แตกตางกันโดยใชทรัพยากรเดียวกันทั้งใน
ความถี่และเวลา ระบบไมโมตองการใชคา SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) ที่สูง
และคาความสัมพันธที่ตํ่าของแตละเสนทาง ขึ้นอยูกับความสามารถรับรูได โดยสายอากาศหรือ
สภาพแวดลอม มีรูปแบบของไมโมที่หลากหลายเชน ไมโมแบบผูใชเด่ียว (SU-MIMO), ไมโมแบบ
หลายผูใช (MU-MIMO) และระบบไมโมแบบขนาดใหญ
การกอรูปลําคลื่นใชอารเรยขององคประกอบสายอากาศที่ซึ่งมีมุมเฟสไมซ้ํากัน ในการกอ
รูปลําคลื่นตองการเพื่อที่จะหันไปยังทิศทางที่ตองการ สายอากาศที่ใชโดยทั่วไปจะมีความเกี่ยวเน่ือง
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กันอยางมาก ทั้งระยะขององคประกอบและตําแหนงของสายอากาศ สายอากาศแบบพาสซีฟ
สามารถรองรับตัวกอรูปลําคลื่นในแนวนอนได อีกทั้งระบบสายอากาศแบบแอคทีฟจะทําการรวม
อารเรยที่ใชงานรับสงสัญญาณและสัญญาณแบบพาสซีฟเปนหน่ึงเดียวกัน สามารถสนับสนุนแบบ
สองมิติในแนวราบ รวมถึงสามมิติทั้งแนวราบและแนวเอียงของการกําหนดสายอากาศอารเรย ซึ่ง
การทํางานที่หลากหลายของระบบสายอากาศแบบแอคทีฟจะแสดงดังรูปที่ 2.5 โดยสถานีฐาน
สามารถจะนําคานไปใชในทิศทางแนวนอนและแนวต้ังสําหรับการดําเนินงานที่แตกตางกัน ยาน
ความถี่ มาตรฐานของเครือขาย รวมไปถึงการเชื่อมตอทั้งแบบดาวนลิงคและอัพลิงค
รูปที่ 2.5 การประยุกตใชสายอากาศแบบแอคทีฟ
การทํางานรวมกันแบบหลายๆ จุด มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพเครือขาย
ของเซลลและที่ขอบเซคเตอรโดยการประสานงานหรือการสงผานการรับสัญญาณจากเซลลหลายๆ
เซลล ใหสามารถปองกันการกวนกันและเพิ่มความแรงของสัญญาณ ความเปนไปไดของเทคนิคการ
ทํางานรวมกันแบบหลายๆ จุดน้ี จะรวมการทํางานรวมกันของอัพลิงคและการเลือกจุดแบบได
ั  ั้  ํ  ี
ั ั  ู ํ ื่  ี ั้ ี ํ
  ี่  ั  ั ั ี  ึ่ ี ั ั ุ
ิ ิ ึ ิ ิ ั้ ี ํ   ึ่
ํ ี่ ี ั ู ี่ ี
ํ  ิ ั้ ํ ั ํ ิ ี่  ั 
ี่ ื  ึ ื่  ั้  ิ  ั ิ 
ู ี่ ุ   ี
ํ  ั ุ ี ั ุ  ื่ ั ุ ิ ิ ื 
 ี่  ื   ั ั 
   ั ั ิ่ ั   ิ
ํ  ั ุ ี้ ํ  ั ั ิ  ื ุ
ั  ั้  ํ  ี
ั ั  ู ํ ื่  ี ั้ ี ํ
  ี่  ั  ั ั ี  ึ่ ี ั ั ุ
ิ ิ ึ ิ ิ ั้ ี ํ   ึ่
ํ ี่ ี ั ู ี่ ี
ํ  ิ ั้ ํ ั ํ ิ ี่  ั 
ี่ ื  ึ ื่  ั้  ิ  ั ิ 
ู ี่ ุ   ี
ํ  ั ุ ี ั ุ  ื่ ั ุ ิ ิ ื 
 ี่  ื   ั ั 
   ั ั ิ่ ั   ิ
ํ  ั ุ ี้ ํ  ั ั ิ  ื ุ
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นามิกสําหรับดาวนลิงค การทํางานรวมกันแบบหลายจุดระหวางภายในไซตน้ันจะตองเพิ่มขึ้นอยาง
มากในคาความจุชองสัญญาณในสวนของภาคพื้น
โหมดการทํางานการรับสงขอมูลที่กําหนดสําหรับแอลทีอีมี 10 โหมดซึ่งจะแสดงใน
ตารางที่ 2.1 โดยที่โหมด 3 ถึงโหมด 10 จะกลับไปใชการสงแบบหลากหลาย สวนโหมด 3 ถึง
โหมด 5 และโหมด 8 ถึงโหมด 10 มีรูปแบบบางสวนของไมโม ในขณะที่โหมด 3, 4 และโหมด 7
ถึงโหมด 10 จะเปนรูปแบบบางอยางของการกอรูปลําคลื่น โหมด 9 และโหมด 10 จะครอบคลุมไม
โมแบบผูใชเด่ียว ไมโมแบบหลายผูใชและการกอรูปลําคลื่น สวนการทํางานรวมกับแบบหลายจุด
น้ันมีความเปนไปไดดวยการรับสงขอมูลโหมด 9 แตประสิทธิภาพแบบหลายจุดจะมีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในโหมด 10
ตารางที่ 2.1 โหมดการรับสงขอมูลของเทคโนโลยีแอลทีอี
การปรับปรุงการครอบคลุมอัพลิงคจะประสบความสําเร็จในเบื้องตนโดยการเพิ่มจํานวน
ของสถานีฐานสายอากาศภาครับ ใชเทคนิคที่คุนเคยเชนอัตราการรวมสูงสุด (MRC) และการ
รวมกันของการปฏิเสธสัญญาณรบกวน (IRC) เชนเทคนิคอัพลิงคไมโมแบบหลายผูใช และอัพลิงค
การทํางานรวมกันแบบหลายๆ จุด สามารถใหอัตราการสงผานขอมูลโดยไมมีผลกระทบตอภาคพื้น
เมื่อใชระหวางเซคเตอร
การเลือกสายอากาศใหเหมาะสมกับเครือขาย ดวยเทคนิคที่หลากหลายของแอลทีอีที่
สนับสนุนและความตองการออกแบบสายอากาศมักจะแตกตางกันอยางมากเชนเ ดียวกับการ
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ออกแบบเครือขายที่แตกตางกันมันเปนสิ่งที่ทาทายที่จะเลือกสายอากาศแบบเด่ียวเพื่อใหพอดีกับทุก
สถานการณ เชน หากใชสายอากาศแบบผูใชเด่ียวเปรียบเทียบกับการใชสายอากาศแบบหลายผูใช
การที่จะกอรูปลําคลื่น แนนอนวาสายอากาศแบบหลายผูใชน้ันจะสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพ
ไดดีกวา ในตารางที่ 2.2 จะเปนการสรุปการต้ังคาทั่วไปสําหรับการเลือกสายอากาศของสถานีฐาน
แบบแมโครเพื่อใชงานตามที่กําหนด ประกอบกับคลื่นความถี่ที่ตํ่ากวา 1 จิกะเฮิรตซ มีแนวโนมที่จะ
ใชคอลัมนเดียวของสายอากาศแบบไขวขั้ว เน่ืองจากขอจํากัดของขนาดที่เกิดจากการแบงเขต
เครือขาย ขณะที่สายอากาศที่ใหบริการชวง 1-2 จิกะเฮิรตซ มักจะถูกจํากัดใหไมเกิน 2 คอลัมนแบบ
ไขวขั้ว การเลือกสายอากาศจึงเปนการตัดสินใจที่สําคัญในการออกแบบเครือขายไรสายแอลทีอีใน
ปจจุบัน เพื่อใหสามารถประยุกตใชสายอากาศและนําไปใชสําหรับสถานีฐาน
ตารางที่ 2.2 สรุปการเลือกสายอากาศแบบไขวขั้ว
2.7 รูปแบบการแพรกระจายของระบบแอลทีอี
ในระบบแอลทีอีจะมีการแพรกระจายสัญญาณที่ถูกกําหนดมา โดยคาความลาชาจะ
เปลี่ยนไปตามสภาพแวดลอมสงผลใหเกิดคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 2.3 ซึ่งมีจากตํ่าไปหามาก คา
นอยที่สุดคือ EPA (Extended Pedestrian A) เปนการทดสอบวัดคาจากการเดินเทา ตอมาเปนคา
กลางจะเปนรูปแบบการใชยานพาหนะในการทดสอบหรือเรียกวา EVA (Extended Vehicular A
model) สวนคาที่มากคือรูปแบบในเมืองทั่วไป ETU (Extended Typical Urban model) และยังมี
รูปแบบของเสนความลาชาจะถูกกําหนดตามตาราง 2.4, 2.5 และ 2.6
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ตารางที่ 2.3 กําหนดความลาชาสําหรับรูปแบบชองสัญญาณของ E-UTRA
ตารางที่ 2.4 แสดงคารูปแบบความลาชาจากการเดินเทา
ตารางที่ 2.5 แสดงคารูปแบบความลาชาจากการใชยานพาหนะ
ตารางที่ 2.6 แสดงคารูปแบบความลาชาจากการทดสอบในเมือง
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ในงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบโดยนําคาที่กําหนดจากรูปแบบความลาชาจากการเดินเทา
มาเปนเงื่อนไขในการทดลอง เน่ืองจากมีคาความลาชานอยทําใหระยะเวลาในการประมวลใชเวลา
ไมมาก และยังสงผลใหคาประสิทธิภาพในระบบดีขึ้นตามไปดวย
2.8 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยของ Peng Chen; Wei Hong; (2009) ได
ทําการศึกษาและออกแบบสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น ซึ่งกอรูปลําคลื่นเรียงตัวรอบมุม 360
องศา แบงเปนจํานวนลําคลื่น 24 ลําคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เพื่อใหมีพื้นที่ครอบคลุมรอบทิศทาง
และยังออกแบบใหสามารถลดระดับพูรอง (Side Lobe Level) แตพบวาหากมีจํานวนลําคลื่นมาก
เกินไปจะสงผลใหเกิดสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการซอนทับกันของลําคลื่นได
รูปที่ 2.6 แสดงการออกแบบสายอากาศของ Peng Chen; Wei Hong; (2009)
Seki, H.; Tsutsui, M., (2007) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลใหมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นเพื่อรองรับในระบบแอลทีอีในอนาคต โดยใชระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมาออกแบบเพื่อ
หาคาความจุชองสัญญาณและพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเหนือกวาระบบไมโมแบบปกติ ดังรูปที่ 2.7
รูปที่ 2.7 แสดงการออกแบบสายอากาศของ Seki, H.; Tsutsui, M., (2007)
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ในปริทัศนวรรณกรรมน้ีจะมีความซับซอนของวิธีการเน่ืองจากตองรูชองสัญญาณในการ
สงผานขอมูล ดังรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นแถบความถี่ยอยที่ใชสงบล็อกขอมูลผานลําคลื่น ซึ่งแสดงวิธี
ที่มีประสิทธิภาพในการเลือกที่สายอากาศที่เหมาะสมตอแถบความถี่ยอย สําหรับการสงขอมูลและมี
อัตราขยายเพียงพอ
รูปที่ 2.8 แสดงวิธีการสงบลอ็กไปยังแตละลําคลื่น
Shu Sun; Rappaport, T.S., (2013) ในปริทัศนวรรณกรรมไดศึกษาประสิทธิภาพการทํางาน
ของสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่นเพื่อปรับปรุงคุณภาพการเชื่อมโยงในระบบโทรศัพทมือถือ
ดวยคลื่นมิลลิเมตร โดยมีการออกกแบบตามรูปที่ 2.9 ซึ่งผลสามารถปรับปรุงคาการสูญเสียของ
สัญญาณ (Path loss) ที่จะสามารถสงขอมูลแบบไมเปนเสนตรง หรือเรียกวา NLOS (Non Line of
Sight) ได
รูปที่ 2.9 แสดงการพล็อตแบบโพลาของพลังงานที่ไดรับแบบ NLOS
19
ปริทัศนวรรณกรรมของ Shu Sun; MacCartney, G.R.; (2014) ที่ไดศึกษาเกี่ยวกับคลื่น
มิลลิเมตรที่นํามาใชกับสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
สายอากาศน้ันมีอัตราขยายเพิ่มขึ้น และยังชวยลดผลกระทบจากการจางหายของสัญญาณ (Shadow
fading) แตในปริทัศนวรรณกรรมยังเล็งไปถึงอนาคตและยังคงมียุงยากซับซอนรวมไปถึงพลังงานที่
ใชยังมีความสิ้นเปลือง
รูปที่ 2.10 แสดงการพล็อตแบบโพลาของพลังงานที่ไดรับที่ความถี่ 73 จิกะเฮิรตซ
R. Imran, M. Shukair, (2013) ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานที่จะใชประโยชน
จากระบบไมโมสงผลใหเกิดการสงสัญญาณพรอมกันของผูใชบริการหลายคนผานการใชงานที่มี
ความซับซอนลดลง ทําใหสามารถประหยัดพลังงานลงได
ตารางที่ 2.7 แสดงพารามิเตอรที่ใชงานของ R. Imran, M. Shukair, (2013)
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ในรูปที่ 2.11 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานผานสถานการณที่มีจํานวนตัวแปร
ของผูใชงานในระบบที่มีจํากัด ซึ่งผลที่ออกมาในงานวิจัยดังกลาวมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น
รูปที่ 2.11 แสดงคาประสิทธิภาพการทํางานของระบบ
2.9 สรุปทายบท
สายอากาศเกงเปนการนําสายอากาศแถวลําดับมาวางเรียงตัวกันและมีระบบประมวลผล
สัญญาณที่จะทําการถวงนํ้าหนักสายอากาศและทําการกอรูปลําคลื่น เพื่อหันพูหลักไปยังทิศทางที่
ตองการและหันจุดศูนยไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซึ่งสายอากาศเกงจะถูกนํามาใชใน
ระบบไมโมแบบปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่จะใชในงานวิจัยน้ี เพื่อเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบใหสามารถนําไปประยุกตใชใหเขากับเทคโนโลยีแอลทีอีได
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บทที่ 3
การออกแบบของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยี
แอลทีอี
3.1 กลาวนํา
เน้ือหาในบทน้ีประกอบดวย 9 สวนดวยกัน คือ ในสวนแรกจะเปนกลาวนําเขาสูเน้ือหา
สวนที่สองจะกลาวถึงการแบงเซคเตอรของสถานีฐาน สวนที่สามกลาวถึงสายอากาศที่ใชในระบบ
ไมโมแบบหลายลําคลื่น สวนที่สี่กลาวถึงจํานวนคลื่นที่ใชในระบบ สวนที่หากลาวถึงการแบงลํา
คลื่นภายในเซคเตอร สวนที่หกจะเปนการกระจายตัวของผูใชบริการ สวนที่เจ็ดกลาวถึงการ
ออกแบบชุดถวงนํ้าหนักที่ใชในงานวิจัย สวนที่แปดจะกลาวถึงความจุชองสัญญาณของระบบที่จะ
นําเสนอและในสวนสุดทายคือสรุปทายบท
ปจจัยในการออกแบบทางปฏิบัติพิจารณาไดดังน้ี
1) การแบงเซคเตอร การออกแบบจะมีรูปแบบที่คลายคลึงกับระบบเซลลูลารในยุค
กอนๆ ซึ่งการแบงในลักษณะน้ีจะชวยใหสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดทั่วถึงรวมทั้งยังชวยลด
สัญญาณรบกวนที่เกิดในระบบเซลลูลารได
2) สายอากาศของไมโมแบบหลายลําคลื่น ในปจจุบันไดมีบริษัทผลิตสายอากาศชนิด
น้ีขึ้นมาวางจําหนายตามความตองการของผู ใชงาน ซึ่ง จํานวนของลําคลื่นจะขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะของแตละรุนแตละยี่หอแตกตางกันไป
3) จํานวนลําคลื่น จะเปนตัวกําหนดจํานวนลําคลื่นของแตละเซคเตอรวาเหมาะสม
เพียงใด เพื่อใหพอตอความตองการของผูใชบริการในพื้นที่น้ันๆ หากมีมากเกินไปก็จะทําใหเกิด
สัญญาณรบกวน หากมีนอยเกินไปก็อาจจะทําใหพื้นไมครอบคลุม
4) การแบงลําคลื่นภายในเซคเตอร เมื่อมีจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแลวการแบงลํา
คลื่นภายในเซคเตอรที่มีขนาดเทากันและไมเทากันจะสงผลอะไรกับระบบหรือไม
5) การกระจายตัวของผูใช เปนการสุมโดยใชแบบจําลองเพื่อหาการกระจายตัวของ
ผูใชบริการเพื่อใหเขากับการออกแบบของระบบ
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3.2 การแบงเซคเตอรของสถานีฐาน
ในหน่ึงสถานีฐานจะมีอุปกรณที่เปนตัวสงสัญญาณไปยังผูใชบริการ น่ันคือสายอากาศ
สายอากาศแตละตัวจะไดรับการประมวลผลจากระบบ และทําการกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางน้ันๆ
ซึ่งทิศทางของแตละสายอากาศจะขึ้นอยูกับอุปกรณก็คือสายอากาศ วาลักษณะเฉพาะของสายอากาศ
จะกําหนดคาไวอยางไร และสามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการใน 360 องศาไดอยางเพียงพอ ขนาด
ของแตละเซคเตอรที่มักนิยมใชจะพิจารณาจาก 3 เดซิเบล บีมวิดธซึ่งเปนแถบความกวางของลําคลื่น
ของสายอากาศแบบทิศทาง ทั่วๆไปที่มีอยูก็เชน 60 องศา, 90 องศา และ 120 องศา ในงานวิจัยได
กําหนดใหสายอากาศหน่ึงเซคเตอรสามารถครอบคลุมได 120 องศา
รูปที่ 3.1 แบบจําลองการแบงเซคเตอรของสถานีฐาน
3.3 สายอากาศของระบบไมโมแบบหลายลําคล่ืน
ในปจจุบันมีการประดิษฐสายอากาศของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นขึ้นมาใช ซึ่งตัวอยาง
ดังรูปที่ 3.2 เปนสายอากาศที่ผลิตขึ้นมาใชจริง และภายในสายอากาศเปนการเรียงตัวของสายอากาศ
แถวลําดับ เมื่อผานกระบวนการถวงนํ้าหนัก สายอากาศก็จะกอรูปลําคลื่นเพื่อสงขอมูลไปยัง
ผูใชบริการ ซึ่งสายอากาศในระบบน้ีจะแตกตางจากสายอากาศแบบเดิมคือ สายอากาศแบบเดิมจะ
กอรูปลําคลื่นไดเพียงคร้ังละหน่ึงลําคลื่น แตสายอากาศในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นน้ี จะ
สามารถกอรูปลําคลื่นไดพรอมกันหลายลําคลื่น ขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของอุปกรณน้ันๆ
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รูปที่ 3.2 ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น
3.4 จํานวนลําคล่ืน
การกําหนดจํานวนลําคลื่นใหสายอากาศแตละเซคเตอร ตองดูความเหมาะสมจากปจจัย
ตางๆ เชน ความหนาแนนของผูใชบริการ ณ จุดน้ันๆ มีมากนอยเพียงใด ลักษณะทางภูมิศาสตรของ
พื้นที่มีสิ่งกีดขวางหรือไม หากยกตัวอยางดังรูป 3.3 แสดงการเปรียบเทียบภายในมุม 360 องศาโดย
ใหลําคลื่นครอบคลุมเต็มพื้นที่และมีขนาดที่ตางกัน จะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่มีจํานวนลําคลื่นมาก
กับจํานวนลําคลื่นนอย โดยบริเวณพื้นที่ครอบคลุมทั่วถึงตามตองการ แตจํานวนลําคลื่นที่มากลํา
คลื่นจะมีความกวางของลําคลื่นนอยกวาทําใหสงขอมูลไปไดไกล สวนจํานวนลําคลื่นนอยจะมี
ความกวางลําคลื่นมากแตสงขอมูลไดระยะใกล ในงานวิจัยน้ีจึงไดทําการหาจํานวนลําคลื่นที่
เหมาะสมที่จะนํามาใชในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น
รูปที่ 3.3 จําลองแบบจํานวนลําคลื่น
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3.5 การแบงลําคล่ืนภายในเซคเตอร
รูปที่ 3.4 จําลองแบบการแบงลําคลื่นภายในเซคเตอร
ในงานวิจัยเมื่อไดผลของจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม ก็ไดทําการออกแบบเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบ โดยนําผลของมุม 120 องศามาพิจารณาเปรียบเทียบวาหากมีการแบง
จํานวนลําคลื่นที่เทากันและไมเทากัน เมื่อทิศทางของลําคลื่นเปลี่ยนแปลงจะสงผลกับระบบอยางไร
โดยจะมีการนําผูใชบริการ (User) มาประกอบดวย วาหากมีการผิดพลาดเกิดขึ้นไปมากนอยเพียงใด
ถึงจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ
3.6 การกระจายตัวของผูใช
ในงานวิ จัยไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลองการกระจายตัว 2 แบบ คือ Uniform
Distribution และ Gaussian Distribution ดังแสดงในรูป 3.5 เพื่อหาคาประสิทธิภาพของระบบ ซึ่ง
แบบจําลอง Uniform Distribution (ซาย) เปนการกระจายตัวของตัวแปรสุมซึ่งคาแตละคาของตัว
แปรสุมมีความนาจะเปนที่จะเกิดเทา ๆ กัน และแบบจําลอง Gaussian Distribution (ขวา) เปนการ
แจกแจงความนาจะเปนของคาของตัวแปรสุมที่เปนคาแบบตอเน่ือง โดยที่คาของตัวแปรสุมมี
แนวโนมที่จะมีคาอยูใกลๆกับคาๆหน่ึง กราฟแสดงคาฟงกชันความหนาแนน (probability density
function) จะเปนรูปคลายระฆังคว่ํา
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รูปที่ 3.5 แบบจําลองการกระจายตัวของผูใชบริการ
สมรรถนะของงานวิจัยน้ีดูจากดังน้ี
1) การออกแบบชุดถวงนํ้าหนัก ในการกอรูปลําคลื่นน้ันชุดถวงนํ้าหนักตองออกแบบ
เพื่อใหสามารถกอรูปลําคลื่นและหันลําคลื่นไปยังทิศทางที่ตองการเพื่อประสิทธิที่ดีของระบบ
2) คาความจุชองสัญญาณ จะเปนตัววัดคาประสิทธิของระบบในงานวิจัยน้ี โดย
เปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณระหวางระบบไมโมแบบปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น
3.7 การออกแบบชุดถวงน้ําหนัก (weight)
การถวงนํ้าหนักหรือการกอรูปลําคลื่นเปนกระบวนการที่เกิดจากการทํางานของระบบ
สายอากาศเกงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ที่ประกอบไปดวยสองสวนหลัก ๆ คือ สายอากาศแถวลําดับและ
ระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems) ซึ่งในระบบประมวลผลสัญญาณจะทํา
หนาที่ในการหาทิศทางของสัญญาณที่เขามา (DOA) และการคํานวณเพื่อกอรูปลําคลื่น
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ระบบประมวลผลสัญญาณ
สัญญาณขาออก
รูปที่ 3.6 ระบบสายอากาศเกง
สําหรับโครงการวิจัยน้ีใหความสนใจเกี่ยวการพัฒนาอัลกอริทึม (algorithm) ของ
สายอากาศเกงระบบกอรูปลําคลื่นแบบปรับตัว ซึ่งระบบน้ีสามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโดย
การหันพูหลักไปยังทิศทางของสัญญาณที่ตองการได  โดยใชสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนเน่ืองจาก
มีการคํานวณที่ซับซอนนอยกวาสายอากาศแถวลําดับแบบระนาบและวงกลม มีองคประกอบของ
สายอากาศเทากับ 4 ตน และมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ d และกําหนดใหมีความหาง
เทากับ 2/ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 สมมติเปนสายอากาศภาครับที่มีคลื่นเดินทางเขามาตกกระทบ
สายอากาศ และ  คือมุมตกกระทบของสัญญาณที่เขามาตกกระทบสายอากาศแตละตน D คือ
ความตางของระยะทางของสัญญาณที่เดินทางมาตกกระทบสายอากาศแตละตน ซึ่งมีคาเทากับ
sind จากรูปสัญญาณที่สายอากาศแตละตนรับไดคือ
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สัญญาณที่ตองการ0 °
สัญญาณแทรกสอด
สัญญาณแทรกสอด
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wn คือคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนักของสัญญาณและ Ad คือสัญญาณที่ตองการที่เดินทางมาตก
กระทบสายอากาศในมุม  ดังน้ันสัญญาณขาออกหรือ yout คือ
4321 yyyyyout 
          sin34sin(23sin21 kdjdkdjdkdjdd eAweAweAwAw  
รูปที่ 3.7 ระบบการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 4 ตน
     sin34sin23sin21 kdjkdjjkdd ewewewwA   (3.5)
หลักการสําคัญของการกอรูปลําคลื่นที่จะสามารถหันพูหลักไปในทิศทางที่ตองการได คือการปรับ
เฟสของสัญญาณที่รับเขามาดวย wn ที่เหมาะสม หรือในกรณีน้ีเราตองการปรับเฟสเพื่อใหไดรับ
สัญญาณที่ตองการสูงสุด ดังน้ันคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนัก wn คือ
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เมื่อแทนคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนักที่ไดจากสมการ (3.6) (3.7) (3.8) และ (3.9) ลงใน (3.5) เรา
จะไดสัญญาณขาออกที่ไดสัญญาณที่ตองการสูงสุดดังน้ี
               dkdjkdjkdjkdjkdjkdjjdout AeeeeeeeAy 4sin3sin3sin2sin2sinsin0    (3.10)
สําหรับในงานวิจัยจะใชขอมูลปอนกลับของผูใช โดยภาคสงจะสงสัญญาณไปยังภาครับ
และภาครับจะทําการสงขอมูลตําแหนงชองสัญญาณกลับมา ทําใหภาคสงรูชองสัญญาณแลวทําการ
กอรูปลําคลื่นและสงขอมูลไปยังภาครับ ในงานวิจัยไดทําการสุมตําแหนงของผูใช ซึ่งแทนไดดวย
สมการดังน้ี
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(3.10)
เมื่อแทนสมการ (3.10) ลงในสมการคาสัมประสิทธิ์การถวงนํ้าหนัก จะได
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(3.11)
เมื่อ U คือจํานวนของผูใชบริการที่ตองการใชชองสัญญาณ หากเขียนอยูในรูปเมทริกซจะได N×U
ดังแสดงในสมการ (3.12) ซึ่ง N คือจํานวนสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน สวน U คือจํานวนลําคลื่นที่
ตองการกอรูปเพื่อสงขอมูลใหกับผูใช
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3.8 ความจุชองสัญญาณของระบบที่นําเสนอในงานวิจัย
3.81 ชองสัญญาณระบบไมโม
รูปที่ 3.8 แบบจําลองชองสัญญาณไมโมแบบปกติ
จากรูปที่ 3.8 สามารถเขียนสมการของแบบจําลองชองสัญญาณไดดังน้ี
(3.13)
เมื่อ x คือ ภาคสง
y คือ ภาครับ
H คือ เมทริกซชองสัญญาณ
n คือสัญญาณรบกวน
จากสมการ (3.14) สามารถแยกออกเปนเมทริกซไดดังน้ี
nxy  H
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ภาคสง ภาครับ
ขอมูลปอนกลับ
(3.14)
ในระบบไมโมจะเปนการสงขอมูลไปยังภาคสงโดยไมสามารถรับรูสถานะขอมูลได ซึ่งจะ
มีความจุชองสัญญาณที่ใชแสดงไดดังน้ี
(3.15)
เมื่อ B คือ แบนดวิดธ
I คือ เมทริกซเอกลักษณขนาด rr NN 
H คือ ชองสัญญาณ ขนาด tr NN 
H* คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซชองสัญญาณ
 คือ อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน
3.82 ชองสัญญาณระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น
รูปที่ 3.9 แบบจําลองชองสัญญาณไมโมแบบหลายลําคลื่น
จากรูป 3.9 สามารถแยกออกเปนรูปสมการเมทริกซไดดังน้ี
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(3.16)
แบบจําลองความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น จะมีขอมูลปอนกลับจาก
ภาครับมายังภาคสง และภาคสงจะทําการถวงนํ้าหนักเพื่อกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางตําแหนงของ
ผูใช ใหสามารถทําการรับสงขอมูลถึงกันได แสดงดังสมการ
(3.17)
เมื่อ B คือแบนดวิดธ
I คือเมทริกซเอกลักษณมีขนาดเทากับ rr NN 
 คือ อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน
H คือเมทริกซชองสัญญาณ
W คือเมทริกซชุดถวงนํ้าหนัก
วิธีการเลือกลําคลื่นที่เหมาะสมสําหรับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น จะเลือกจากการที่
สัญญาณทางภาคสงไดทําการสงสัญญาณไปยังภาครับ เมื่อภาครับไดรับสัญญาณที่ดีที่สุดตรงกับชุด
ลําคลื่นน้ันก็จะทําการสงขอมูลปอนกลับไปยังภาคสง แลวภาคสงก็จะสงขอมูลออกไปตามชุดลํา
คลื่นน้ัน โดยคาพารามิเตอรที่เราจะใชวัดในงานวิจัยน้ี คือคาความจุชองสัญญาณ (Capacity) จะเปน
ตัวกําหนดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม โดยดูไดจากเมื่อคาสูงสุดของคาความจุชองสัญญาณ จะขึ้นอยู
กับจํานวนสายอากาศและจํานวนผูใชบริการ สามารถเขียนเงื่อนไขไดดังน้ี
Min B (3.18)
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โดยที่ N = จํานวนสายอากาศ
U = จํานวนผูใชบริการ
Ctarget = ความจุชองสัญญาณที่ตองการ
3.9 สรุปทายบท
การออกแบบของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อหาจํานวนที่เหมาะสมของลําคลื่น โดย
นําสายอากาศในระบบแอลทีอีที่ใชงานในภาคปฏิบัติมารวมใชในงานวิจัย และนําทฤษฎีการ
กระจายตัวมารวมใชประกอบการพิจารณา รวมถึงออกแบบการคิดคาถวงนํ้าหนักเพื่อทําการกอรูป
ลําคลื่นและนําคาของความจุชองสัญญาณมาพิจารณาเพื่อหาคาประสิทธิภาพของระบบโดย
ออกแบบเพื่อจําลองผลเปรียบเทียบดูระบบไมโมแบบปกติกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น
บทที่ 4
การจําลองแบบในคอมพิวเตอรและวิเคราะหผล
4.1 กลาวนํา
เน้ือหาในบทน้ีจะเปนการนําเสนอการจําลองแบบในคอมพิวเตอร เพื่อพิจารณาถึง
ประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่
เหมาะสม โดยที่มีการจําลองในหลาบแบบ อาทิเชน ผลการจําลองแบบจากการกระจายตัวของผูใช
ผลการจําลองแบบของมุมที่ตางกัน ผลการจําลองแบบจากรูปแบบการแพรกระจาย ผลการจําลอง
แบบจากการเพิ่มจํานวนใช และผลการจําลองแบบจากการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตําแหนงผูใช
ซึ่งผลที่ไดจะกลาวในหัวขอถัดไป
4.2 ขอตกลงในการจําลองผล
ในการจําลองจะใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลอง ใชสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนทั้ง
ภาคสงและภาครับจํานวน 2 ตน, 4 ตน และ 8 ตน ระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/d
ความถี่ในยาน 2.1 จิกะเฮิรตซ และทิศการเดินทางของคลื่นในแนวระดับสายตา (line of sight)
4.3 ผลการจําลองแบบจากการกระจายตัวของผูใช
ในการจําลองไดทําการจําลองผลโดยเลือกใชรูปแบบการกระจายตัว 2 แบบ คือ Uniform
Distribution ซึ่งเปนรูปแบบการกระจายตัวรอบๆสม่ําเสมอกัน และ Gaussian Distribution เปน
รูปแบบการกระจายตัวที่มีสมดุลทั้งสองขางคลายระฆังคว่ํา และไดทําการเปรียบเทียบผลทั้งสอง
รูปแบบ และไดเลือกนํามาใชพิจารณาในงานวิจัยน้ี ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.1
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.1
พารามิเตอร คา
จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform/Gaussian Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
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(ก) การกระจายตัวแบบ Uniform (ข) การกระจายตัวแบบ Gaussian
รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของรูปแบบการกระจายแบบ Uniform
Distribution และ Gaussian Distribution
จากรูปที่ 4.1 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของรูปแบบการ
กระจายแบบ Uniform Distribution และ Gaussian Distribution โดยจํานวนผูใชเทากัน และคา SNR
ที่เปลี่ยนแปลงเทากัน ดังในรูป 4.1(ก) และ (ข) พบวารูปแบบ Uniform Distribution มีประสิทธิภาพ
มากกวารูปแบบ Gaussian Distribution ดังน้ันในการจําลองผลในงานวิจัยน้ี ไดเลือกการกระจายตัว
แบบ Uniform Distribution มาพิจารณาจําลองเพื่ออางอิง
4.4 ผลการจําลองแบบของมุมที่ตางกัน
ในการออกแบบไดทําการแบงมุมของลําคลื่นใหมีขนาดเทากันและไมเทากันในสวนของ
ทิศทางลําคลื่น เพื่อหาขนาดและทิศทางที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการประกอบการพิจารณาความจุ
ชองสัญญาณ โดยเปลี่ยนแปลงทิศทางของลําคลื่นไปทีละ 5 องศา จนถึง 30 องศา
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ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.2
พารามิเตอร คา
จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2 คน
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
การเปลี่ยนแปลงมุม 5-30 องศา
(ก) การกระจายตัวแบบ Uniform (ข) การกระจายตัวแบบ Gaussian
รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางของลําคลื่น
จากรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาผลของการจําลองน้ันเปนไปในทิศทางเดียวกันทั้งรูปแบบของ
การกระจายตัว (ก) และ (ข) เมื่อองศาเปลี่ยนแปลงที่ 15 องศาขึ้นไป จะมีคาความจุชองสัญญาณ
ลดลงซึ่งเปนไปไดวาหากมีความเปลี่ยนแปลงนอยกวา 15 องศา ประสิทธิภาพของคาความจุ
ชองสัญญาณจะยังไมสงผลตอระบบ
4.5 ผลการจําลองแบบจากรูปแบบการแพรกระจาย
ในงานวิจัยไดนํารูปแบบการแพรกระจายตัวของระบบแอลทีอีมาใชในการพิจารณา  เพื่อ
ใชในการอางอิงผลใหใกลเคียงกับการใชงานในทางปฏิบัติมากที่สุด
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รูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการแพรกระจายของระบบแอลทีอี
ตารางที่ 4.3 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.4
พารามิเตอร คา
จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
รูปที่ 4.4 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 4x2
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ตารางที่ 4.4 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.5
พารามิเตอร คา
จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
รูปที่ 4.5 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 4x4
ตารางที่ 4.5 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.6
พารามิเตอร คา
จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 8x2
ตารางที่ 4.6 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.7
พารามิเตอร คา
จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
รูปที่ 4.7 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 8x4
ู ี่ ํ
ี่ ิ  ี่  ู ี่
ิ  
ํ ั 
ํ  
ํ ู 
ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ู ี่ ํ
ู ี่ ํ
ี่ ิ  ี่  ู ี่
ิ  
ํ ั 
ํ  
ํ ู 
ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ู ี่ ํ
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จากรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 จะเห็นไดวาผลเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนสายอากาศที่ใช รวมไปถึง
จํานวนผูใชงานดวยเชนกัน เมื่อจํานวนลําคลื่นเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของความจุชองสัญญาณก็
จะเพิ่มขึ้นดวย แตจะรูไดอยางไรวาลําคลื่นที่เหมาะสมควรจะอยูที่เทาไร จึงไดทําการคํานวณหา
จํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม โดยนําคาสูงสุดของความจุชองสัญญาณจากผูใช มาแสดงดังสมการ
ยกตัวอยาง ดังในรูป 4.8 จุดสูงสุดของความจุชองสัญญาณ คือ 2.68 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ
เมื่อนํามาคํานวณหาคา 95 % จะไดคาของจุดที่เหมาะสม คือ 2.55 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ จะเห็นได
วาตรงกับจํานวน 5 ลําคลื่น ฉะน้ันจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมที่จะนําไปใชงานก็คือ 5 ลําคลื่น
รูปที่ 4.8 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x2
และในแบบอ่ืนๆวิธีการคํานวณก็ใชวิธีคิดเดียวกัน จะทําใหไดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม
ดังแสดงในรูปตอไปน้ี
95 % ของคาสูงสุด ≤ จุดที่เหมาะสม
ู ี่ ึ ็   ี่ ํ ี่  ึ
ํ ู    ั ื่ ํ ํ ื่ ิ่ ึ้ ิ ิ ุ  ั ็
ิ่ ึ้   ู    ํ ื่ ี่ ู ี่  ึ  ํ ํ
ํ ํ ื่ ี่ ํ  ู ุ ุ  ั ู  ั
ั  ั ู ุ ู ุ ุ  ั ื ิ  ิ ี  ิ 
ื่ ํ ํ    ุ ี่ ื ิ  ิ ี  ิ  ็ 
 ั ํ ํ ื่ ั้ ํ ํ ื่ ี่ ี่ ํ  ็ ื ํ ื่
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ื่ ิ ี ํ ็  ิ ี ิ ี ั ํ   ํ ํ ื่ ี่
ั ู  ี้
 ู ุ ุ ี่
ู ี่ ึ ็   ี่ ํ ี่  ึ
ํ ู    ั ื่ ํ ํ ื่ ิ่ ึ้ ิ ิ ุ  ั ็
ิ่ ึ้   ู    ํ ื่ ี่ ู ี่  ึ  ํ ํ
ํ ํ ื่ ี่ ํ  ู ุ ุ  ั ู  ั
ั  ั ู ุ ู ุ ุ  ั ื ิ  ิ ี  ิ 
ื่ ํ ํ    ุ ี่ ื ิ  ิ ี  ิ  ็ 
 ั ํ ํ ื่ ั้ ํ ํ ื่ ี่ ี่ ํ  ็ ื ํ ื่
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ื่ ิ ี ํ ็  ิ ี ิ ี ั ํ   ํ ํ ื่ ี่
ั ู  ี้
 ู ุ ุ ี่
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รูปที่ 4.9 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x4
รูปที่ 4.10 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 8x2
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
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รูปที่ 4.11 แสดงจุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 8x4
จากรูปที่ 4.8-4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการหาคาดังสมการที่หาคาความเหมาะสมน้ัน จะ
ไดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ 5 ลําคลื่น ถึงแมวาหากจะใชที่มากกวา 5 ลําคลื่นก็ไดแตอาจจะ
สงผลตอการประมวลผลของระบบที่ลาชากวา แตหากใชนอยกวา 5 ลําคลื่นการที่จะรองรับจํานวน
ผูใชก็จะลดลงตามไปดวย ซึ่งจํานวนของสายอากาศตางกันและความความจุชองสัญญาณตางกัน แต
ไมสงผลตอจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม
4.6 ผลการจําลองแบบจากการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตําแหนงผูใช
จากการทดลองที่แลวจะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมคือ 5 ลําคลื่น แสดงวาแตลําคลื่น
มีความกวางของลําคลื่นคือ 24 องศา เมื่อคิดขนาดของเซคเตอร เปน 120 องศา เมื่อนําความ
ผิดพลาดของตําแหนงผูใชมาประกอบ พารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลงก็คืออัตราขยายของสายอากาศ ใน
งานวิจัยไดทําการจําลองผลโดยนําคาความผิดพลาดมีความคลาดเคลื่อนทีละ 2 องศา จนไปถึงจุดที่
คลาดเคลื่อนถึง 12 องศา  จะแสดงใหเห็นผลดังตอไปน้ี
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ู ี่  ็  ื่ ํ  ั ี่  ั้
 ํ ํ ื่ ี่ ู ี่ ํ ื่ ึ    ี่  ํ ื่ ็  
  ี่        ํ ื่ ี่ ั ํ
ู  ็  ึ่ ํ  ั ุ  ั  ั 
   ํ ํ ื่ ี่
ํ ี ี  ิ ํ  ู 
ี่  ็  ํ ํ ื่ ี่ ื ํ ื่   ํ ื่
ี  ํ ื่ ื ื่ ิ   ื่ ํ
ิ ํ  ู  ิ  ี่ ี่ ็ ื ั
ิ ั  ํ ํ ํ  ิ ี ื่ ี ึ ุ ี่
ื่ ึ  ็ ั  ี้
ู ี่ ุ ํ ํ ื่ ี่
ู ี่  ็  ื่ ํ  ั ี่  ั้
 ํ ํ ื่ ี่ ู ี่ ํ ื่ ึ    ี่  ํ ื่ ็  
  ี่        ํ ื่ ี่ ั ํ
ู  ็  ึ่ ํ  ั ุ  ั  ั 
   ํ ํ ื่ ี่
ํ ี ี  ิ ํ  ู 
ี่  ็  ํ ํ ื่ ี่ ื ํ ื่   ํ ื่
ี  ํ ื่ ื ื่ ิ   ื่ ํ
ิ ํ  ู  ิ  ี่ ี่ ็ ื ั
ิ ั  ํ ํ ํ  ิ ี ื่ ี ึ ุ ี่
ื่ ึ  ็ ั  ี้
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ตารางที่ 4.7 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.12
พารามิเตอร คา
จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
รูปที่ 4.12 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x2
ตารางที่ 4.8 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.13
พารามิเตอร คา
จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
ี่ ิ  ี่  ู ี่
ิ  
ํ ั 
ํ  
ํ ู 
ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ
ี่ ิ  ี่  ู ี่
ิ  
ํ ั 
ํ  
ํ ู 
ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
ี่ ิ  ี่  ู ี่
ิ  
ํ ั 
ํ  
ํ ู 
ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ
ี่ ิ  ี่  ู ี่
ิ  
ํ ั 
ํ  
ํ ู 
ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
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รูปที่ 4.13 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x4
ตารางที่ 4.9 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.14
พารามิเตอร คา
จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ
ี่ ิ  ี่  ู ี่
ิ  
ํ ั 
ํ  
ํ ู 
ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ
ี่ ิ  ี่  ู ี่
ิ  
ํ ั 
ํ  
ํ ู 
ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
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รูปที่ 4.14 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x2
ตารางที่ 4.10 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.15
พารามิเตอร คา
จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน
จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน
จํานวนผูใช 2-10 คน
รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution
จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง
ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ
ี่ ิ  ี่  ู ี่
ิ  
ํ ั 
ํ  
ํ ู 
ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ
ี่ ิ  ี่  ู ี่
ิ  
ํ ั 
ํ  
ํ ู 
ู ี่  ุ
ํ ี่  ุ ั้
ํ  ิ ู 
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รูปที่ 4.15 แสดงความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x4
จากรูปที่ 4.12-4.15 เปนการแสดงผลเพื่อใหเห็นคาความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการ
ผิดพลาดของตําแหนงผูใชบริการ จะเห็นวาคาความจุชองสัญญาณสูงสุดจะอยูที่ตําแหนง 0 องศา
หากมีความคลาดเคลื่อนที่ตําแหนง -2 ไปถึง -12 องศา คาความจุชองสัญญาณจะลดลงเร่ือยๆ และ
หากผูใชบริการสามารถจับคาความแรงของสัญญาณของลําคลื่นอ่ืน ก็จะทําใหผูใชบริการรายน้ัน
หลุดออกจากลําคลื่นดังกลาว และเชนเดียวกับความคลาดเคลื่อนในตําแหนง +2 ไปถึง +12 ก็จะ
ลดลงตามตําแหนงที่ผิดพลาดไป
4.7 สรุปทายบท
ในการจําลองแบบในคอมพิวเตอรน้ันใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลองผล มีการทดลอง
โดยเปลี่ยนจํานวนสายอากาศทั้งภาคสงและภาครับ ซึ่งใชสายอากาศแถวลําดับเน่ืองจากไมซับซอน
การจําลองผลไดเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวแบบ Uniform Distribution และ Gaussian
Distribution ในงานวิจัยไดเลือกการกระจายตัวแบบ Uniform มาใชเปนหลักและไดเห็นวาแนวทาง
ของกราฟเปนไปในทิศทางเดียวกันและงายตอการใชงาน จึงไดนํารูปแบบการแพรกระจายในระบบ
แอลทีอีมาปรับใชใหเขากับงานวิจัยเพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม ซึ่งจํานวนที่หาไดคือ 5 ลํา
คลื่นโดยคิดจาก 95 เปอรเซ็นตของคาสูงสุด และไดทําการคํานวณตําแหนงผิดพลาดของผูใชงาน
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ
ู ี่  ื่  ็  ุ  ั ี่ ิ
ิ ํ  ู  ิ ็   ุ  ั ู ุ ู ี่ ํ 
ี ื่ ี่ ํ  ึ  ุ  ั ื่
ู  ิ ั  ั ํ ื่ ื่ ็ ํ  ู  ิ ั้
ุ ํ ื่ ั   ี ั ื่ ํ  ึ ็
ํ  ี่ ิ
ุ 
ํ ิ  ั้  ํ ี
ี่ ํ ั้  ั ึ่  ํ ั ื่  ั 
ํ  ี ี ั ั
ิ ั  ื ั   ั  ็ 
 ิ ี ั    ึ  ํ ู 
ี ี ั    ั ิ ั ื่ ํ ํ ื่ ี่ ึ่ ํ ี่  ื ํ
ื่ ิ  ็   ู ุ  ํ ํ ํ  ิ ู 
ู ี่ ุ  ั ื่ ิ ํ  ู  ิ
ู ี่  ื่  ็  ุ  ั ี่ ิ
ิ ํ  ู  ิ ็   ุ  ั ู ุ ู ี่ ํ 
ี ื่ ี่ ํ  ึ  ุ  ั ื่
ู  ิ ั  ั ํ ื่ ื่ ็ ํ  ู  ิ ั้
ุ ํ ื่ ั   ี ั ื่ ํ  ึ ็
ํ  ี่ ิ
ุ 
ํ ิ  ั้  ํ ี
ี่ ํ ั้  ั ึ่  ํ ั ื่  ั 
ํ  ี ี ั ั
ิ ั  ื ั   ั  ็ 
 ิ ี ั    ึ  ํ ู 
ี ี ั    ั ิ ั ื่ ํ ํ ื่ ี่ ึ่ ํ ี่  ื ํ
ื่ ิ  ็   ู ุ  ํ ํ ํ  ิ ู 
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คาที่ไดความจุชองสัญญาณมากที่สุดจะอยูที่ตําแหนง 0 องศา เมื่อคลาดเคลื่อนคาความจุ
ชองสัญญาณจะลดลงตามตําแหนงซึ่งขึ้นอยูกับอัตราขยายของจุดน้ัน
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บทที่ 5
สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ
5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ
เทคโนโลยีแอลทีอี ไดถูกพัฒนาใหมีความเร็วที่มากขึ้นกวายุค 3 จี โดยสามารถสงผาน
ขอมูลและมัลติมีเดียสูงสุด 1 จิกะบิตตอวินาที ทําใหการสื่อสารระหวางอุปกรณมีความรวดเร็วมาก
ยิ่งขึ้น เพื่อตอบสนองความตองการของผูใชบริการที่เพิ่มมากขึ้นและตองการรับขอมูลขาวสารให
ทันทวงที
สายอากาศเกงแบงออกเปน 2 แบบ คือ สายอากาศแบบปรับลําคลื่น กับสายอากาศแบบ
ปรับตัวได ซึ่งสายอากาศทั้งสองแบบมีความแตกตางกัน โดยสายอากาศแบบปรับลําคลื่นจะมีความ
ซับซอนนอยและสามารถรับสงสัญญาณไดรวดเร็วแตยังมีขอจํากัดของการลดจํานวนสัญญาณ
แทรกสอดและอาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณเน่ืองจากการถูกบดบังสัญญาณ สวน
สายอากาศแบบปรับตัวได จะมีความซับซอนมากกวาแตจะไดประสิทธิภาพที่ดีกวาซึ่งจะสามารถ
หันลําคลื่นไปยังสัญญาณที่ตองการและกันจุดศูนย (null) ไปยังสัญญาณที่แทรกสอด
ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นถูกพัฒนามาจากระบบไมโมแบบปกติ ซึ่งจะเปนเทคนิคที่จะ
ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบใหดีขึ้น ซึ่งจะเปลี่ยนจากการมองผานการวางตัว
สายอากาศแถวลําดับ เปนการมองผานการประมวลผลของมุมเปนหลัก ซึ่งขอมูลที่จะสงไปยังผู
ใหบริการผานหลายลําคลื่นในเวลาเดียวกันจะทําใหมีความจุชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้น
ในการจําลองแบบในคอมพิวเตอรงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลองผล และ
มีการกําหนดจํานวนสายอากาศที่ใชในระบบทั้งภาคสงและภาครับ ใชเปนระบบสายอากาศเชิงเสน
เน่ืองจากมีความไมซับซอน องคประกอบของสายอากาศจะมี 2, 4, 8 องคประกอบ เพื่อให
เปรียบเทียบผลตางไดชัดเจนและละเอียดขึ้น มีความหางของสายอากาศ 2/d และใชยาน
ความถี่ 2.1 จิกะเฮิรตซ โดยจําลองผลเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบปกติ
กับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมยังไมมีบทความที่หาจํานวนลํา
คลื่นที่ เหมาะสม เพื่อนํามาใชในระบบแอลทีอี งานวิ จัยน้ี จึงไดทําการออกแบบมาเพื่อดู
ประสิทธิภาพของระบบวาถามีจํานวนลําคลื่นนอยเกินไปจะสงผลใหการครอบคลุมพื้นที่และการ
รองรับจํานวนผูใชบริการไมเพียงพอ และหากจํานวนลําคลื่นมากเกินไปจะทําใหเวลาในการ
ประมวลผลชาลงเกิดการรบกวนกันของลําคลื่น และเมื่อไดลําคลื่นที่เหมาะสมแลวก็ไดจําลองผลวา
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มีการปรับเปลี่ยนจํานวนสายอากาศจะสงผลกระทบตอคาความจุชองสัญญาณใหมีคานอยลงหรือ
มากขึ้น รวมไปถึงการแบงมุมของลําคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางตางๆ อีกทั้งยังจําลองผลโดย
ใหตําแหนงของผูใชบริการเกิดความผิดพลาด
5.2 ขอเสนอแนะ
ในงานวิจัยน้ีไดออกแบบมาเพื่อระบบแอลทีอี ซึ่งจะมีพารามิเตอรในระบบที่ยังแตกตาง
จากระบบอ่ืน หากจะนําไปใชในระบบอ่ืนจะตองมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรเพื่อใหสอดคลองกับ
ระบบ เชน ความถี่ของระบบน้ันๆ แบนวิดธ ฯลฯ
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต
ระบบน้ีไดทําการออกแบบจําลองจากสถานีฐานเพียง 1 สถานีเทาน้ัน ในงานพัฒนาตอยอด
ในอนาคตอาจจะจําลองกันระหวางสถานีฐาน เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดกับระบบเครือขายไร
สายตอไป
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